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Abstrakt 
Bakalářská práce pojednává o návrhu a statickém posouzení ocelové konstrukce výstavního 
pavilonu v Brně, která ve svém nosném systému využívá soustav tensegrity. Součástí práce je 
posouzení hlavních nosných konsrukčních prvků, vybraných detailů spojů a tvorba výkresové 
dokumentace objektu. 
Klíčová slova 
Výstavní pavilon, tensegrity, návrh, posouzení, dimenzování, ocelová konstrukce, příhradový 
oblouk, trubky, sloup, táhlo, PTFE fólie, spoje, zatížení 
Abstract 
This bachelor thesis focuses on the design and stress analysis of the steel construction of an 
exhibition pavilion in Brno which utilises tensegrity in its load-bearing system. It also 
includes the assessment of the main load-bearing construction elements and of the details of 
selected connections. The thesis also contains the design documentation of the building. 
Keywords 
Exhibition pavilion, tensegrity, design, assessment, dimensioning, steel construction, arc 
truss, tubes,column, tension cable, PTFE foil, joints, load 
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1. Úvod 
Tato zpráva je součástí projektové dokumentace ocelové nosné konstrukce výstavního 
pavilonu v Brně. Popisuje konstrukční řešení daného objektu a specifikuje požadavky kladené 
na tuto konstrukci. Podkladem pro vypracování této dokumentace bylo dané zadání 
bakalářské práce.  
2. Použité normy a předpisy 
Nosná konstrukce byla navržena s následujícími normativními dokumenty: 
 ČSN-EN-1991-1-1 „Zatížení konstrukcí – Obecná zatížení“ 
 ČSN-EN-1991-1-3 „Zatížení konstrukcí – Zatížení sněhem“ 
 ČSN-EN-1991-1-4 „Zatížení konstrukcí – Zatížení větrem“ 
 ČSN-EN-1993-1-1 „Navrhování ocelových konstrukcí – Obecná pravidla pro  
 pozemní stavby“ 
 ČSN-EN-1993-1-8 „Navrhování ocelových konstrukcí – Navrhování styčníků“ 
3. Základní identifikační údaje 
Stavba 
Název stavby:  Výstavní pavilon C 
Kraj:   Jihomoravský 
Město:   Brno  
Městská část:  Staré Brno 
Projektant 
Jméno:  Petr Novotný 
Bydliště:  30. Dubna 1, Ostrava 
Kontakt:  NovotnyP10@study.fce.vutbr.cz 
Základní údaje o stavbě 
- Zastavěná plocha objektu:    945,46m2 
- Délka objektu:      41,89m 
- Šířka objektu:      22,57m 
- Výška objektu:      11,47m 
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Stručná charakteristika objektu 
Stavba bude umístěna v areálu brněnského výstaviště a jejím účelem je poskytnout prostor 
pro pořádání výstav a společenských akcí v průběhu převážně jarních a letních měsíců. 
4. Popis konstrukčního řešení 
Nosná konstrukce je přiznaná a navržená z válcovaných trubek oceli třídy S235 a lanových 
táhel Macalloy třídy S460. Základ tvoří dvě rovnoběžné řady trojnožek proměnné výšky, na 
kterých jsou uloženy příhradové oblouky s vaznicemi, tvořících konstrukci střechy. 
Trojnožky 
Každá trojnožka je tvořena skupinou tří trubek stejného profilu TRØ133x5. Horní podstavu 
tohoto tělesa vždy tvoří rovnostranný trojúhelník o délkách stran 1500mm (ve vrcholech jsou 
nasazeny jednotlivé pásy příhradového oblouku). Dolní podstava je rovněž rovnostranný 
trojúhelník, jehož délky stran se mění dle výšky trojnožky a umístění trojnožky v konstrukci. 
Tyto trojúhelníky jsou vzájemně pootočeny o úhel 43⁰. Výška jednotlivých trojnožek je 
proměnná od 4,49m po 6,18m. Horní a dolní konce trubek jsou spojeny lanovými táhly 
macalloy průměru 8mm. Horní konce trojnožek jsou spojeny profilem TRØ48,3x2,9.  
Příhradové oblouky 
Na každé dvojici trojnožek je umístěn příhradový oblouk. Každý oblouk se skládá ze tří 
samostatných dílců vzájemně spojených šroubovým montážním spojem. Horní i dolní pás 
tvoří trubka profilu 88,9/3,2. Diagonály jsou z trubek 42,3/3.  
Vaznice 
Vaznice tvoří trubky profilu 127/7,1. K příhradovému oblouku jsou připojeny pomocí čepu a 
plechu, který se vloží do zářezu v horním pásu oblouku v místě styčníku a následně zavaří. 
Střešní plášť 
Střešní plášť je tvořen PTFE fólií, která se napne přes trubkové vaznice. 
Střešní ztužidla 
Jsou tvořeny táhly systému macalloy oceli třídy s460. Ztužidlo se nachází vždy mezi prvníma 
dvěma oblouky, kde je kvůli asymetrii zavedeno do trojnožek. Další ztužidlo se pak nachází 
uprostřed objektu, kde je zavedeno do základů.  
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5. Předpoklady návrhu nosné konstrukce 
Statické posouzení objektu je provedeno na: 
- Mezní stav únosnosti s uvážením vlivu globální a lokální ztráty stability při 
nejnepříznivější z kombinací návrhových hodnot zatížení 
- Mezní stav použitelnosti při nejnepříznivější z kombinací charakteristických 
hodnot zatížení 
Návrh na oba mezní stavy splňuje požadavky uvedené v ČSN-EN-1993-1-1  „Navrhování 
ocelových konstrukcí – Obecná pravidla pro pozemní stavby“ a ČSN-EN-1993-1-8 
„Navrhování ocelových konstrukcí – Navrhování styčníků“ 
6. Zatížení 
Zatížení ocelové konstrukce bylo stanoveno v souladu s ČSN-EN-1991 Zatížení konstrukcí. 
Podrobná specifikace zatížení je uvedena ve statickém výpočtu. 
Stálá zatížení – charakteristické hodnoty 
- Vlastní tíha konstrukce: Zatížení vl. tíhou je automaticky generováno programem 
Scia Engineer 
- Zatížení střešním pláštěm: 0,02 kN/m2 
Proměnná zatížení – charakteristické hodnoty 
- Zatížení sněhem: 1,0 kN/m2 odpovídající sněhové oblasti II dle ČSN-EN-1991-1-3 
- Zatížení větrem: 0,7 kN/m2 odpovídající větrové oblasti II dle ČSN-EN-1991-1-4 
7. Popis statického řešení   
Ke statické analýze konstrukce byla použita metoda konečných prvků ve studentské verzi 
programu Scia Engineer 2011. Rovněž byl vytvořen statický model nosného systému 
trojnožky, na kterém bylo zkoumáno chování konstrukce při zatížení. Ze získaných hodnot 
vnitřních sil byly následně navrženy dimenze průřezů s ohledem na mezní stavy únosnosti a 
použitelnosti jednotlivých prvků a celé konstrukce. 
8. Ochrana proti korozi 
Všechny prvky budou opatřeny protikorozním nátěrem podle platných norem pro korozní 
prostředí v exteriéru třídy C3 dle normy EN ISO 12944-2.  
Nátěr bude prováděn ve dvou vrstvách – základní a vrchní. Základním nátěrem bude 
konstrukce opatřena při výrobě. Po dokončení montáže je nutná kontrola tohoto nátěru a jeho 
případná oprava. Nakonec bude konstrukce opatřena vrchním nátěrem tvořícím finální vzhled. 
Očekávaná životnost nátěru je 5-15let. 
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9. Požadavky na výrobu a montáž 
Na výrobu jsou kladeny požadavky dle ČSN-EN-1990 „Zásady navrhování konstrukcí“. 
Jednotlivé prvky musí být z výroby dodány tvarově neporušené a bez poškození základního 
nátěru. 
Celá nosná konstrukce je přiznaná, proto je důležité dbát na provedení detailů (zabroušení, 
případné zatmelení spojů). Samotná montáž bude prováděna pomocí autojeřábů. Před 
začátkem montáže musí být převzato staveniště se zaměřenými polohovými body. 
Postup montáže: 
- Vybetonování základových patek, uložení a zajištění patních plechů pomocí předem 
zabetonovaných šroubů 
- Vztyčení sloupů trojnožek a zajištění jejich prostorové polohy pomocí táhel a 
horního spojení 
- Uložení příhradových oblouků na sloupy trojnožek 
- Montáž větrového ztužidla 
- Montáž vaznic 
- Přikrytí střešním pláštěm 
10. Geologické podmínky 
Geologické podmínky pro vypracování projektu nebyly známy, řešení spodní stavby není 
součástí tohoto projektu. 
11. Hmotnost konstrukce 
Orientační hmotnost celé konstrukce je přibližne xxx tun. 
12. Bezpečnost práce 
Všechny osoby podílející se na realizaci konstrukce musí být seznámeny s danými zákony a 
vyhláškami souvisejícími s platnými normami v oblasti bezpečnosti a ochrany zdraví při 
práci. 
Konec technické zprávy 
 
      V Brně dne  10.5.2012 
 
……………………………… 
                      Novotný Petr 
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1. Úvod 
Předmětem statického výpočtu je návrh a posouzení jednotlivých konstrukčních prvků 
ocelové konstrukce výstavního pavilonu. Stanovení zatížení a následné posouzení konstrukce 
z hlediska jednotlivých prvků, ale i z pohledu konstrukce jako celku je provedeno v souladu 
s platnými předpisy a normami. 
Statická analýza konstrukce proběhla metodou konečných prvků ve studentské verzi 
programu Scia Engineer 2011 od firmy Nemetschek. Vzhledem k tomu, že nosný systém 
konstrukce je z velké míry tvořen lanovými táhly, která přenášejí pouze tahové síly, byl 
k řešení této konstrukce použit nelineární výpočet s použitím modifikované Newton-
Raphsonovy iterační metody. 
Součástí analýzy konstrukce byla i tvorba jednoduchého modelu nosného systému trojnožky, 
na kterém bylo zkoumáno chování soustavy při zatížení a forma kolapsu při dosažení mezního 
zatížení.  
2. Použité normy a předpisy 
Nosná konstrukce byla navržena a posouzena v souladu s následujícími normativními 
dokumenty: 
 ČSN-EN-1991-1-1 „Zatížení konstrukcí – Obecná zatížení“ 
 ČSN-EN-1991-1-3 „Zatížení konstrukcí – Zatížení sněhem“ 
 ČSN-EN-1991-1-4 „Zatížení konstrukcí – Zatížení větrem“ 
 ČSN-EN-1993-1-1 „Navrhování ocelových konstrukcí – Obecná pravidla pro  
 pozemní stavby“ 
 ČSN-EN-1993-1-8 „Navrhování ocelových konstrukcí – Navrhování styčníků“ 
3. Základní data, materiál, způsob výpočtu 
Základní data 
Typ konstrukce: Rám XYZ 
Počet uzlů: 553  
Počet prutů: 1587 
Počet průřezů: 6 
Počet materiálů: 2 
Počet zatěžovacích stavů: 10 
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Materiál 
Táhla trojnožek a větrová ztužidla jsou z oceli S460. Všechny ostatní průřezy jsou z oceli 
třídy S235. Charakteristiky těchto materiálů jsou následující: 
Ocel S235 
Mez kluzu fy=235 MPa 
Mez pevnosti fu=360 MPa 
Souč. tepelné roztažnosti   1,2 · 10 K-1 
Objemová hmotnost ρ=7850 Kg/m3 
Modul pružnosti v tahu a tlaku E=210 GPa  
Modul pružnosti ve smyku G=81 Gpa 
Poissonův součinitel (součinitel příčné deformace) υ=0,3 
Ocel S460 
Mez kluzu fy=460 MPa 
Mez pevnosti fu=530 MPa 
Souč. tepelné roztažnosti   1,2 · 10 K-1 
Objemová hmotnost ρ=7850 Kg/m3 
Modul pružnosti v tahu a tlaku E=210 GPa  
Modul pružnosti ve smyku G=81 Gpa 
Poissonův součinitel (součinitel příčné deformace) υ=0,3 
Způsob výpočtu 
Vzhledem k typu konstrukčního systému, který využívá prvků namáhaných pouze tahem 
(táhla trojnožek) byl zvolen nelineární způsob výpočtu. 
Metoda: Modifikovaná Newton – Raphsonova metoda 
Maximální počet iterací: 50 
Počet přírustků: 5 
Poměr přesnosti řešiče: 1 
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4. Geometrie 
 
Obr. 1 – Axonometrie 
4444 4444 4444 4444 4444 4444 4444 4444 4444 887887
41774
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Táhla
      Boční pohled 
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20000 12871287
22574
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     Čelní pohled 
Součástí návrhu geometrie byla i tvorba jednoduchého modelu statické soustavy trojnožky ze 
dřeva a drátů, který byl podroben zatěžovací zkoušce. Účelem této zkoušky bylo získání 
představy o fungování této soustavy při zatížení (jak moc je konstrukce stabilní, které prvky 
jsou nejvíce namáhány, jak konstrukce reaguje na boční rázy, jaký vliv na únosnost mají 
různé tvary trojnožky a jaký je mechanismus kolapsu této soustavy). Na základě těchto 
poznatků jsme stanovili finální geometrii trojnožky. Výsledný model dokázal vzdorovat 
zatížení o velikosti 32kg. 
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5. Zatížení  
5.1 Stálé – vlastní tíha konstrukce 
Zatížení od vlastní tíhy je automaticky generováno programem Scia Engineer 
5.2 Stálé – střešní plášť 
PTFE fólie gk =0,02kN/m2 
1 0,02 0,78 0,02
2 0,02 1,56 0,03
3 0,02 1,56 0,03
4 0,02 1,56 0,03
5 0,02 1,56 0,03
6 0,02 1,56 0,03
7 0,02 1,56 0,03
8 0,02 1,56 0,03
9 (vrcholová) 0,02 1,56 0,03
10 0,02 1,56 0,03
11 0,02 1,56 0,03
12 0,02 1,56 0,03
13 0,02 1,56 0,03
14 0,02 1,56 0,03
15 0,02 1,56 0,03
16 0,02 1,56 0,03
17 0,02 0,78 0,02
 
Zatížení střešním pláštěm na vaznice 
5.3 Stálé – předpětí trojnožek 
Všechna táhla trojnožek jsou předepnuty konstantní silou o velikosti 20kN. 
 
5.4 Nahodilé – sníh 
Objekt se nachází na území města Brna – sněhová oblast II 
  	 · 
 · 
 ·   	 · 1,0 · 1,0 · 1,0  	 
µi – Tvarový součinitel zatížení (dle ZS) 
Ce – Součinitel okolního prostředí   
Ct – Tepelný součinitel 
Sk – Charakteristická hodnota zatížení sněhem v daném místě [kN/m2] 
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Mapa sněhových oblastí 
 
Zatěžovací stavy pro zatížení sněhem 
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Číslo vaznice ZŠ[m] Sk [Kn/m^2] Alfa [º] µi μi*Sk*ZŠ [Knm^-1] µi(pole A) μi*Sk*ZŠ [Knm^-1] µi(pole B) μi*Sk*ZŠ [Knm^-1] µi(pole C) μi*Sk*ZŠ [Knm^-1]
1 0,515 1 54 0,8 0,41 0,90 0,46 1,00 0,52 1,12 0,58
2 1,094 1 47 0,8 0,88 0,90 0,98 1,00 1,09 1,12 1,23
3 1,213 1 41 0,8 0,97 0,90 1,09 1,00 1,21 1,12 1,36
4 1,317 1 34 0,8 1,05 0,90 1,19 1,00 1,32 1,12 1,48
5 1,403 1 27 0,8 1,12 0,90 1,26 1,00 1,40 1,12 1,57
6 1,471 1 20 0,8 1,18 0,90 1,32 1,00 1,47 1,12 1,65
7 1,521 1 14 0,8 1,22 0,90 1,37 1,00 1,52 1,12 1,70
8 1,551 1 7 0,8 1,24 0,90 1,40 1,00 1,55 1,12 1,74
9 (vrcholová) 1,561 1 0 0,8 1,25 0,90 1,40 1,00 1,56 1,12 1,75
10 1,551 1 7 0,8 1,24 0,90 1,40 1,00 1,55 1,12 1,74
11 1,521 1 14 0,8 1,22 0,90 1,37 1,00 1,52 1,12 1,70
12 1,471 1 20 0,8 1,18 0,90 1,32 1,00 1,47 1,12 1,65
13 1,403 1 27 0,8 1,12 0,90 1,26 1,00 1,40 1,12 1,57
14 1,317 1 34 0,8 1,05 0,90 1,19 1,00 1,32 1,12 1,48
15 1,213 1 41 0,8 0,97 0,90 1,09 1,00 1,21 1,12 1,36
16 1,094 1 47 0,8 0,88 0,90 0,98 1,00 1,09 1,12 1,23
17 0,515 1 54 0,8 0,41 0,90 0,46 1,00 0,52 1,12 0,58
Číslo vaznice ZŠ[m] Sk [Kn/m^2] Alfa [º]
1 0,515 1 54 µi μi*Sk*ZŠ [Knm^-1] µi μi*Sk*ZŠ [Knm^-1] µi μi*Sk*ZŠ [Knm^-1] µi μi*Sk*ZŠ [Knm^-1]
2 1,094 1 47 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,52 2,00 1,03
3 1,213 1 41 0,20 0,24 0,40 0,44 0,90 0,98 1,80 1,97
4 1,317 1 34 0,40 0,53 0,80 0,97 0,80 0,97 1,60 1,94
5 1,403 1 27 0,65 0,91 1,25 1,65 0,70 0,92 1,35 1,78
6 1,471 1 20 0,90 1,32 1,75 2,46 0,55 0,77 1,10 1,54
7 1,521 1 14 0,85 1,29 1,70 2,50 0,40 0,59 0,85 1,25
8 1,551 1 7 0,55 0,85 1,15 1,75 0,30 0,46 0,55 0,84
9 (vrcholová) 1,561 1 0 0,30 0,47 0,55 0,85 0,15 0,23 0,30 0,47
10 1,551 1 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 1,521 1 14 0,55 0,84 0,30 0,47 0,30 0,47 0,15 0,23
12 1,471 1 20 1,15 1,69 0,55 0,84 0,55 0,84 0,30 0,46
13 1,403 1 27 1,70 2,39 0,85 1,25 0,85 1,25 0,40 0,59
14 1,317 1 34 1,75 2,30 0,90 1,26 1,10 1,54 0,55 0,77
15 1,213 1 41 1,25 1,52 0,65 0,86 1,35 1,78 0,70 0,92
16 1,094 1 47 0,80 0,88 0,40 0,49 1,60 1,94 0,80 0,97
17 0,515 1 54 0,40 0,21 0,20 0,22 1,80 1,97 0,90 0,98
ZS2(i i )-POLOVIČNÍ VLEVO ZS3(i i)-POLOVIČNÍ VPRAVO ZS4(i i i)-POLOVIČNÍ VLEVO ZS5(i i i)-POLOVIČNÍ VPRAVO
ZS1(i) - PLNÝ,NÁVĚJE V POLÍCH A,B,C
  Zatížení sněhem na vaznice 
MÍSTA AERODYNAMICKÉHO STÍNU
VZNIK NÁVĚJÍ
A B C B A
 
Označení oblastí vzniku návějí 
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5.5 Nahodilé – vítr 
Základní rychlost větru Vb 
Objekt se nachází na území města Brna – větrná oblast II 
  
 · 
 · ,  1,0 · 1,0 · 25  25  
Cdir – Součinitel směru větru 
Cseason – Součinitel ročního období 
Vb0 – Výchozí základní rychlost větru  
Maximální dynamický tlak qp(z) 
  1  7 · !	" · 12 · # · $
  1  7 · 0,274" ·
1
2 · 1,25 · 19, 6  700(/  
 =0,7kN/m2 
ρ – Měrná hmotnost vzduchu 
Intenzita turbulence Iv(z) 
Iv(z) = 
· 



 ,
,· ,
,

 0,274 
KI – Součinitel turbulence 
Co(z) – Součinitel orografie 
Z – Výška objektu 
Z0 – Parametr drsnosti terénu (oblast III) 
Změna střední rychlosti větru v závislosti na výšce Vm(z) 

  
 · 
 ·   0,784 · 1 · 25  19,6/ 
Drsnost terénu Cr(z) 

   · ln - ../  0,215 · ln -
11,5
0,3 /  0,784 
  0,19 ·  ..,
,  0,19 ·  0,30,05,  0,215 
Tlak větru na vnější povrchy We 
1   · 
 
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Pro stanovení součinitelů vnějších tlaků uvažujeme střešní konstrukci jako sedlovou střechu 
přístřešku se sklonem α=30⁰. 
OBLAST qp max/min we(tlak)=qp(+) x 0,7 we(sání)=qp(-) x 0,7 
Krajní vaznice 
(ZŠ=0,78m) 
[kN/m1] 
Vnitřní vaznice 
(ZŠ=1,56m) 
[kN/m1] 
A +1,3/-1,4 0,91 kN/m2 -0,98 kN/m2 0,71/-0,76 1,42/-1,53 
B +1,9/-1,9 1,33 kN/m2 -1,33 kN/m2 1,04/-1,04 2,07/-2,07 
C +1,6/-1,4 1,12 kN/m2 -0,98 kN/m2 0,87/-0,76 1,75/-1,53 
D +0,7/-2,0 0,49kN/m2 -1,4 kN/m2 0,38/-1,0 0,76/-2,18 
32000 4000
20
00
68
69
40
00
68
63
20
00
4000
Vítr
C
D
A
A
C
B B
 
Pro přístřešky v podélném směru norma ČSN-EN-1991-1-4 nedefinuje rozložení tlakových 
zón (rovinná střecha – konstrukce neklade prostupu větru odpor). V tomto případě mírné 
zvlnění pláště v podélném směru způsobí zatížení vaznic od podélného větru. Vzhledem 
ke složitému tvaru střechy ale není možné toto působení vyhodnotit jen na základě normy. 
Bylo by potřeba podrobnějšího zkoumání (např. ve větrném tunelu,s využitím zvláštního 
softwaru apod.) Proto v případě této práce budou účinky od větru v podélném směru 
zanedbány.   
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6. Zatěžovací stavy  
 
7. Kombinace zatěžovacích stavů 
Kombinace pro 1. Mezní stav únosnosti (MSÚ): 
2 3,4,

 35   2 3,6,7,

 6.10 
2 93,4,

 35   3,7,  2 3,6,7,

 6.10 
 
Kombinace pro 2. Mezní stav použitelnosti (MSP): 
∑ 4,   7,  5  " ∑ 6,7,   
Kombinační součinitele <  
Zatížení větrem: 6  0,6 
Zatížení sněhem (do 1000m n.m.) 6  0,5 
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7.1 MSÚ 
 
 Nosná konstrukce výstavního pavilonu Statický výpočet 
 Bakalářská práce Strana č.: 12 
 
  Petr Novotný 
  Brno 2012 
 
 Nosná konstrukce výstavního pavilonu Statický výpočet 
 Bakalářská práce Strana č.: 13 
 
  Petr Novotný 
  Brno 2012 
 Nosná konstrukce výstavního pavilonu Statický výpočet 
 Bakalářská práce Strana č.: 14 
 
  Petr Novotný 
  Brno 2012 
 Nosná konstrukce výstavního pavilonu Statický výpočet 
 Bakalářská práce Strana č.: 15 
 
  Petr Novotný 
  Brno 2012 
 Nosná konstrukce výstavního pavilonu Statický výpočet 
 Bakalářská práce Strana č.: 16 
 
  Petr Novotný 
  Brno 2012 
 Nosná konstrukce výstavního pavilonu Statický výpočet 
 Bakalářská práce Strana č.: 17 
 
  Petr Novotný 
  Brno 2012 
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7.2 MSP 
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8. Posouzení hlavních konstrukčních částí na MSÚ 
8.1 Posouzení sloupu trojnožky 
Poloha posuzovaného prvku 
 
Průřez TrØ133/5 
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Vnitřní síly na prvku 
 
Posudek 
Třída průřezu: 

 
133
5  26,6 = 50> ? @ří 1       >!"  1 
Návrhová vzpěrná únosnost prvku: 
Nb,Rd = #·$·%&	 
,"'·,·
·"·
,
· 10"  161,03 kN   
Vzpěrná délka: 
Lcr,y=Lcr,z = β · L = 1,0 · 6,718=6,718 m 
Eulerova kritická síla: 
Ncr,y=Ncr,z = (·)*  = 
(· ··','·
 
+,,
· 10" = 189,39kN 
Poměrná štíhlost pro rovinný vzpěr: 
EF =G$·%
-
 G,·
·"·
,.,".·
 1,579 
Součinitel impefekce: 
 = 0,21 (pro křivku vzpěrné pevnosti  a) 
H =0,5 · I1   · JEF K 0,2L  EFM = 0,5 · 1  0,21 · 1,579 K 0,2  1,579" = 1,892 
Součinitel vzpěrnosti: 
χ = 

/01/23
 = 

,,.01,,.,.
 = 0,341  ale             N = 1,0 - splňuje 
Jednotkový posudek pro rovinný vzpěr: 
-
-,
 ",
+,"
 0,84  VYHOVÍ 
Pozn.: Z důvodu dvou-ose symetrického průřezu se prvek neposuzuje na prostorový vzpěr. 
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Jednotkový posudek na zbylých sloupech 
 
Pozn.: Program Scia Engineer provádí automaticky i posudek na ohyb a tlakovou sílu interakční metodou, i když 
prut není namáhán žádným, nebo zanedbatelným, ohybovým momentem. Výsledkem je jednotkový posudek 
s hodnotou přibližně 0.1, který je přičten k účinkům vzpěru. Náš prvek tedy program posoudí s jednotkovým 
posudkem 0,84 + 0,11=0,95 i když správná hodnota je 0,84. Podstatné ovšem je, že tato nepřesnost je směrem na 
stranu bezpečnou. 
8.2 Posouzení horního propojení sloupů trojnožky 
Poloha posuzovaného prvku 
 
Průřez TrØ48,3/2, 9 
 
 
 Nosná konstrukce výstavního pavilonu Statický výpočet 
 Bakalářská práce Strana č.: 23 
 
  Petr Novotný 
  Brno 2012 
Vnitřní síly na prvku 
 
Posudek 
Třída průřezu: 

 
48,3
2,9  16,7 = 50> ? @ří 1       >!"  1 
Návrhová vzpěrná únosnost prvku: 
Nb,Rd = #·$·%&	 
,+·','·
·"·
,
· 10"  65,17 kN   
Vzpěrná délka: 
Lcr,y=Lcr,z = β · L = 1,0 · 1,5=1,5 m 
Eulerova kritická síla: 
Ncr,y=Ncr,z = (·)*  = 
(· ··,·
 
,
· 10" = 98,57 kN 
Poměrná štíhlost pro rovinný vzpěr: 
EF =G$·%
-
 G','·
·"·
.,,·
 0,99 
Součinitel impefekce: 
 = 0,21 (pro křivku vzpěrné pevnosti  a) 
H =0,5 · I1   · JEF K 0,2L  EFM = 0,5 · 1  0,21 · 0,99 K 0,2  0,99" = 1,076 
Součinitel vzpěrnosti: 
χ = 

/01/23
 = 

,+01,+,..
 = 0,67  ale             N = 1,0 - splňuje 
Jednotkový posudek pro rovinný vzpěr: 
-
-,
 +,
+,
 0,95  VYHOVÍ 
Pozn.: Z důvodu dvou-ose symetrického průřezu se prvek neposuzuje na prostorový vzpěr. 
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Jednotkový posudek na zbylých prutech 
 
8.3 Posouzení spodního pásu příhradového oblouku 
Poloha posuzovaného prvku a názorný průběh sil po délce oblouku 
 
Průřez TrØ88,9/3,2 
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Vnitřní síly na prvku 
 
Posudek 
Třída průřezu: 

 
88,9
3,2  27,8 = 50> ? @ří 1       >!"  1 
Návrhová vzpěrná únosnost prvku: 
Nb,Rd = #·$·%&	 
,..·,,+·
·"·
,
· 10"  188,11 kN   
Vzpěrná délka: 
Lcr,y=Lcr,z = β · L = 1,0 · 1,379=1,379 m (dva souběžné pruty->Lcr = vzdálenost styčníků) 
Eulerova kritická síla: 
Ncr,y=Ncr,z = (·)*  = 
(· ··,.·
 
,".
· 10" = 863,27 kN 
Poměrná štíhlost pro rovinný vzpěr: 
EF =G$·%
-
 G,,+·
·"·
,+",·
 0,484 
Součinitel impefekce: 
 = 0,21 (pro křivku vzpěrné pevnosti  a) 
H =0,5 · I1   · JEF K 0,2L  EFM = 0,5 · 1  0,21 · 0,484 K 0,2  0,484" = 0,647 
Součinitel vzpěrnosti: 
χ = 

/01/23
 = 

,+'01,+',','
 = 0,929  ale             N = 1,0 - splňuje 
Jednotkový posudek pro rovinný vzpěr: 
-
-,
 ,
,,,
 0,53  VYHOVÍ 
Pozn.: Z důvodu dvou-ose symetrického průřezu se prvek neposuzuje na prostorový vzpěr. 
Jednotkový posudek na zbylých prutech 
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8.4 Posouzení horního pásu příhradového oblouku 
Poloha posuzovaného prvku a názorný průběh sil po délce oblouku 
 
 
Průřez TrØ88,9/3,2 
 
Vnitřní síly na prvku 
 
Posudek 
Třída průřezu: 

 
88,9
3,2  27,8 = 50> ? @ří 1       >!"  1 
Návrhová vzpěrná únosnost prvku: 
Nb,Rd = #·$·%&	 
,.·,,+·
·"·
,
· 10"  120,87 kN   
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Vzpěrná délka: 
Lcr,y=Lcr,z = β · L = 2,0 · 1,564=3,128 m (Vzdálenost styčníků zajištěných střešním ztužidlem) 
Eulerova kritická síla: 
Ncr,y=Ncr,z = (·)*  = 
(· ··,.·
 
",,
· 10" = 167,78 kN 
Poměrná štíhlost pro rovinný vzpěr: 
EF =G$·%
-
 G,,+·
·"·
+,,·
 1,099 
Součinitel impefekce: 
 = 0,21 (pro křivku vzpěrné pevnosti  a) 
H =0,5 · I1   · JEF K 0,2L  EFM = 0,5 · 1  0,21 · 1,099 K 0,2  1,099" = 1,197 
Součinitel vzpěrnosti: 
χ = 

/01/23
 = 

,.01,.,..
 = 0,597  ale             N = 1,0 - splňuje 
Jednotkový posudek pro rovinný vzpěr: 
-
-,
 ,
,,
 0,84  VYHOVÍ 
Pozn.: Z důvodu dvou-ose symetrického průřezu se prvek neposuzuje na prostorový vzpěr. 
Jednotkový posudek na zbylých prutech 
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8.5 Posouzení diagonály oblouku 
Poloha posuzovaného prvku a názorný průběh sil po délce oblouku 
 
Průřez TrØ42,4/3 
 
Vnitřní síly na prvku 
 
Posudek 
Třída průřezu: 

 
42,4
3  14,1 = 50> ? @ří 1       >!"  1 
Návrhová vzpěrná únosnost prvku: 
Nb,Rd = #·$·%&	 
,+,·",·
·"·
,
· 10"  53,07 kN   
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Vzpěrná délka: 
Lcr,y=Lcr,z = β · L = 1,0 · 1,42=1,42 m  
Eulerova kritická síla: 
Ncr,y=Ncr,z = (·)*  = 
(· ··,·
 
,'
· 10" = 74,49 kN 
Poměrná štíhlost pro rovinný vzpěr: 
EF =G$·%
-
 G",·
·"·
','.·
 1,082 
Součinitel impefekce: 
 = 0,21 (pro křivku vzpěrné pevnosti  a) 
H =0,5 · I1   · JEF K 0,2L  EFM = 0,5 · 1  0,21 · 1,082 K 0,2  1,082" = 1,178 
Součinitel vzpěrnosti: 
χ = 

/01/23
 = 

,,01,,,,
 = 0,608  ale             N = 1,0 - splňuje 
Jednotkový posudek pro rovinný vzpěr: 
-
-,
 ',+
",
 0,78  VYHOVÍ 
Pozn.: Z důvodu dvou-ose symetrického průřezu se prvek neposuzuje na prostorový vzpěr. 
Jednotkový posudek na zbylých prutech 
 
8.6 Posouzení příhradového oblouku na globální ztrátu stability 
O%  1,25 ·  
  0,5 · O 
O%  0,625 · O  0,625 · 22,6  14,125 
(L=délka střednice prostorového oblouku) 
 
 
 
Číselný průřez 
Tři pruty nahradíme jedním průměrným 
P´  3 · P  3 · 8,62 · 10'  2,586 · 10"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!R´  0,00037' 
!´  0,000972' 
!´ S !R´ ? Tůř $Rčí W   X 
(*/'  42,77  76,47  41,66  160,9 ( 
Posudek 
Nb,Rd = #·$·%&	 
,.·,,+·
·"·
,
· 10" 
580,36( 
Vzpěrná délka: 
Lcry=Lef=14,125m  
Eulerova kritická síla: 
Ncr,y = (·)*  = 
(· ··," 
',
· 10" = 3843,65 kN 
Poměrná štíhlost pro rovinný vzpěr: 
EF =G$·%
-
 G,,+·
·"·
",'",+·
 0,398 
Součinitel impefekce: 
 = 0,21 (pro křivku vzpěrné pevnosti  a) 
H =0,5 · I1   · JEF K 0,2L  EFM = 0,5 · 1  0,21 · 0,398 K 0,2  0,398" = 0,599 
Součinitel vzpěrnosti: 
χ = 

/01/23
 = 

,..01,..,".,
 = 0,955  ale             N = 1,0 - splňuje 
Jednotkový posudek pro rovinný vzpěr: 
-
-,
 +,.
,,"+
 0,28  VYHOVÍ 
Pozn.: Vzhledem k obdobnému průběhu sil na ostatních obloucích a značné rezervě 
v jednotkovém posudku, výpočet dalších oblouků s vlivem globální ztráty stability 
neprovádíme. 
8.7 Posouzení vaznice 
Poloha posuzovaného prvku 
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Průřez TrØ127/7.1 
 
Vnitřní síly na prvku 
 
Posudek 
Třída průřezu: 

 
127
7.1   17,88 = 50> ? @ří 1       >!"  1 
Prut je namáhán ohybovým momentem a osovou silou. Vzhledem k dvou-ose symetrickému 
průřezu převedeme šikmý ohyb na ohyb rovinný sečtením momentů My a Mz. 
Účinek vzpěru: 
Návrhová vzpěrná únosnost prvku: 
Nb,Rd = #·$·%&	 
,+·,+·
·"·
,
· 10"  352,29 kN   
Vzpěrná délka: 
Lcr,y=Lcr,z = β · L = 1,0 · 4,597=4,597 m  
Eulerova kritická síla: 
Ncr,y=Ncr,z = (·)*  = 
(· ··',,·
 
',.
· 10" = 473,01 kN 
Poměrná štíhlost pro rovinný vzpěr: 
EF =G$·%
-
 G,+·
·"·
'",·
 1,152 
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Součinitel impefekce: 
 = 0,21 (pro křivku vzpěrné pevnosti  a) 
H =0,5 · I1   · JEF K 0,2L  EFM = 0,5 · 1  0,21 · 1,152 K 0,2  1,152" = 1,264 
Součinitel vzpěrnosti: 
χ = 

/01/23
 = 

,+'01,+',
 = 0,560  ale             N = 1,0 - splňuje 
Účinek ohybu: 
Y5,67  Y8,67  Z8 · [93:; 
1,02 · 10' · 235 · 10+
1,0 · 10"  23,97 ( 
Jednotkový posudek na osovou sílu a ohyb: 
(7
(,67 
Y7
Y8,67 = 1,0 
",'
",.
 ","0,"
",.
 0,85 = 1,0   VYHOVÍ 
Posudek na smyk: 
8,67 
P< ·  [9√3
3:; 
1,69 · 10" · 235 · 10+√3 
1,0 · 10"  229,29( 
 P<- Smyková plocha trubky 
P<  2 · P] 
2 · 2,67 · 10"
]  1,69 · 10" 
<
<,
 ,'
.,.
 0,05   VYHOVÍ 
Jednotkový posudek na zbylých prutech 
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8.8 Posouzení táhla trojnožky 
Pevnost lan garantuje výrobce 
 
Ned=31,43kN 
Jednopramencové vinuté lano 1x19 Ø8mm  
Nrd=45,5kN 
-
-
 ",'"
',
 0,66                    VYHOVÍ 
 
 
8.9 Posouzení střešního ztužidla 
Táhlo Ø10mm z oceli S460. 
(8,67  P · [R3: 
7,853 · 10 · 460 · 10+
1,0  36,12( 
-
-,
 +,,
"+,
 0,18  VYHOVÍ 
 
 
 
 
 
 
 
9. Posouzení hlavních konstrukčních částí na MSP 
9.1 Posouzení vaznice 
^ = ^8
 
^8
  O200 
4597
200  23  
21,1 = 23 VYHOVÍ 
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9.2 Posouzení oblouku 
^ = ^8
 
^8
  O300 
20000
300  67  
17,4 = 67 VYHOVÍ 
 
 
9.3 Posouzení sloupu 
^ = ^8
 
^8
  O500 
6718
500  13,4  
^  G^=^9^  _1,6  7,9  6,4
 10,3 
10,3 = 13,4 VYHOVÍ 
 
10. Posouzení vybraných spojů 
10.1 Posouzení kotvení sloupu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Svar sloup – patní plech 
  4 
W   K 2  436 K 2 · 4  428 
T R  1 3 3 /5
4
30
15
10P 1 5O 3 20
4
P 1 0 -4 0 x4 0 m m
O 2 26
T R O 1 3 3 /5
P 1 5O 3 20
R160
35
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 >`,67   · W · [^√3 · a> · 3: 
0,004 · 0,428 · 360 · 10+
√3 · 0,8 · 1,25 · 10
"  355,8( 
 >`,)7  G =`  9`  ` 
_43,6  33,04  59,81  81,05( 
 >`,)7  81,05 =  >`,67  355,8(         XbcÍ 
Pozn.: Pro výpočet byla vzhledem ke kruhovému půdorysu 
svaru použita zjednodušená metoda, která uvažuje všechna napětí jako smyková.  
Působící síla je vektorovým součtem globálních extrémů reakcí v základech v rovině X a Y a tahové 
síly v rovině Z. Takto postihneme všechny možné kombinace těchto sil. 
Patní plech tl.10mm 
Návrhová pevnost betonu pod patkou: 
   ·  ·   23 · 1 · 16,66  11,12  
 – Souč. vlivu podlití, lze brát jako 2/3 pokud pevnost malty fmd > 0,2 fcd 
  Souč. koncentrace, vyjadřuje vliv vyšší únosnosti v soustředném tlaku, konzervativně lze         
uvažovat 1,0 
  251,5  16,66  25/30 
 
Efektivní plocha patky: 
   ·  ··  0,010 · 
	
·
·,	··,
· 10  26,5 
 
    
0,0244  	,
·
,	·
 0,011
                     
VYHOVÍ 
Přenos smykových sil (4 x M20 8.8) 
Tahové reakce -> smykové síly se nepřenesou pomocí tření mezi 
betonem a patním plechem. 
Posudek kotevních šroubů na střih: 
	`,67  	 · [? · P3: 
0,6 · 800 · 10+ · 314 · 10+
1,25 · 10" · 4  482,3( 
 >`,)7  G =`  9`  _43,6  33,04 54,7 kN 
 >`,)7  54,7 = 	`,67  482,3 VYHOVÍ 
Posudek kotevních šroubů na otlačení: 
`,67   ·  · [? ·  · 3: 
2,5 · 0,53 · 360 · 10+ · 0,020 · 0,010
1,25 · 10" · 4  305,28 ( 
R160
C
Aeff
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   e2,8 ·  K 1,7;  2,5g   e2,8 ·
35
22 K 1,7;  2,5g   h4,5;  2,5i  2,5 
   e7;   [?[? ;   1,0g   e0,53;  
800
360  2,22;   1,0g  0,53 
7  3 ·  
35
3 · 22  0,53 
 >`,)7  54,7 = `,67  305,28 VYHOVÍ 
Posudek kotevních šroubů na tah: 
@`,67   · [? · P!3: 
0,9 · 800 · 10+ · 245 · 10+
1,25 · 10" · 4  564,48( 
 @`,)7  59,81 = @`,67  564,48( 
Posudek kotevních šroubů na protlačení: 
j,67  0,6 · ] · 
 ·  · [?γ:  0,6 · ] · 32,3 · 10
" · 0,01 · 360 · 10
+
1,25 · 10" · 4
 701,38( 
 @`,)7  59,81 = j,67  701,38 VYHOVÍ 
Posudek kotevních šroubů na kombinaci střihu a tahu: 
	`,)7
	`,67
 @`,)71,4 · @`,67 = 1,0 
',
',,"
 .,,
,'·+',',
 0,2 = 1,0  VYHOVUJE 
10.2 Posouzení přípoje oblouku ke sloupu 
5
A2:TRO88,9/3,2
P15O220
R110
P15O220
Sloup trojnožky
5
4
A8: P15
5
5xM20 5.6
A8: P15
 
Svar oblouk – patní plech 
  5 
W   K 2  325 K 2 · 5  315 
 >`,67   · W · [^√3 · a> · 3: 
0,005 · 0,315 · 360 · 10+
√3 · 0,8 · 1,25 · 10
"  327,4 ( 
 >`,)7  G =`  9`  `  _11,53  45,79  61,88  77,83 ( 
 >`,)7  77,83 =  >`,67  327,4(         XbcÍ 
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Šrouby spojující plech vazníku a plech sloupu 5xM20 5.6 
Posudek na střih: 
	`,67  	 · [? · P3: 
0,6 · 500 · 10+ · 314 · 10+
1,25 · 10" · 5  376,8( 
 >`,)7  G =`  9`  _11,53  45,79 47,21 kN 
 >`,)7  47,21 = 	`,67  376,8 VYHOVÍ 
Posudek na otlačení: 
`,67   ·  · [? ·  · 3: 
2,5 · 0,53 · 360 · 10+ · 0,020 · 0,015
1,25 · 10" · 5  572,4 ( 
   e2,8 ·  K 1,7;  2,5g   e2,8 ·
35
22 K 1,7;  2,5g   h4,5;  2,5i  2,5 
   e7;   [?[? ;   1,0g   e0,53;  
500
360  1,39;   1,0g  0,53 
7  3 ·  
35
3 · 22  0,53 
 >`,)7  47,21 = `,67  572,4 VYHOVÍ 
Posudek na tah: 
@`,67   · [? · P!3: 
0,9 · 500 · 10+ · 245 · 10+
1,25 · 10" · 5  441( 
 @`,)7  31,09 = @`,67  441( VYHOVÍ 
Posudek na protlačení: 
j,67  0,6 · ] · 
 ·  · [?γ:  0,6 · ] · 32,3 · 10
" · 0,015 · 360 · 10
+
1,25 · 10" · 5
 1315,1( 
 @`,)7  31,09 = j,67  1315,1 VYHOVÍ 
Posudek na kombinaci střihu a tahu: 
	`,)7
	`,67
 @`,)71,4 · @`,67 = 1,0 
',
"+,,
 ",.
,'·''
 0,18 = 1,0  VYHOVUJE 
10.3 Posouzení přípoje diagonály k pásům oblouku 
  4 
W   K 2  133 K 2 · 4  125 
 >`,67   · W · [^√3 · a> · 3: 
0,004 · 0,125 · 360 · 10+
√3 · 0,8 · 1,25 · 10
"  103,92( 
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 >`,)7  41,65( 
 >`,)7  41,65 =  >`,67  103,92(         XbcÍ 
Pozn.: Důležité je taky posoudit přípoj z hlediska možného porušení povrchu dutého profilu. Norma 
ČSN-EN 1993-1-8 specifikuje jen určité základní typy styčníků. Vzhledem k tomu, že se v tomto 
oblouku stýkají 4 pruty pod různými úhly v prostoru, dá se pouze na základě normy tento jev těžko 
posoudit. Vhodné by bylo například detailnější modelování metodou konečných prvků. 
10.4 Posouzení montážního spoje oblouku 
5xM20 5.6
TRO88,9/3,2
4
2xP10O180
5xM20 5.6
44
2xP10O180
R90
A
A
 
Šrouby 5xM20 5.6 
Posudek na tah: 
@`,67   · [? · P!3: 
0,9 · 500 · 10+ · 245 · 10+
1,25 · 10" · 5  441( 
 @`,)7  30,11 = @`,67  441( VYHOVÍ 
Posudek na protlačení: 
j,67  0,6 · ] · 
 ·  · [?γ:  0,6 · ] · 32,3 · 10
" · 0,015 · 360 · 10
+
1,25 · 10" · 5
 1315,1( 
 @`,)7  30,11 = j,67  1315,1 VYHOVÍ 
Svar trubka - plech 
  4 
W   K 2  276 K 2 · 4  268 
 >`,67   · W · [^√3 · a> · 3: 
0,004 · 0,268 · 360 · 10+
√3 · 0,8 · 1,25 · 10
"  222,81( 
 >`,)7  30,11 =  >`,67  222,81(         XbcÍ 
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10.5 Posouzení přípoje vaznice na vazník 
A8: P15
A2:TRO88,9/3,2
VAZNICE V2 TRO127/7,1
4
160
O26
R40
80
15
M24 8.8
40
 
Šroub M24 8.8 
Posudek na střih: 
	`,67  	 · [? · P3: 
0,6 · 800 · 10+ · 452 · 10+
1,25 · 10"  173,57( 
 >`,)7  √(    _12,46  73,74 74,78 kN 
 >`,)7  74,78 = 	`,67  173,57 VYHOVÍ 
Posudek na otlačení: 
`,67   ·  · [? ·  · 3: 
2,5 · 0,51 · 360 · 10+ · 0,024 · 0,015
1,25 · 10"  132,19 ( 
   e2,8 ·  K 1,7;  2,5g   e2,8 ·
40
26 K 1,7;  2,5g   h2,6;  2,5i  2,5 
   e7;   [?[? ;   1,0g   e0,51;  
800
360  2,22;   1,0g  0,51 
7  3 ·  
40
3 · 26  0,51 
 >`,)7  74,78 = `,67  132,19 VYHOVÍ 
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11. Seznam použitých zkratek a symbolů 
qk  charakteristické zatížení  
µ tvarový součinitel   
Ce  součinitel expozice      
Ct součinitel tepla  
Vb,0  základní rychlost větru         
Cdir  součinitel směru       
Cseason součinitel ročního období 
kr  součinitel terénu 
z0 parametr drsnosti terénu      
zo,II kategorie terénu II       
zmin  minimální výška       
z výška působiště větru    
Cr(z)  součinitel drsnosti terénu 
C0(z) součinitel orografie      
k1  součinitel turbulence       
qb základní dynamický tlak 
Vb rychlost větru  
ρ měrná hmotnost vzduchu      
IV(z) intenzita turbulence větru 
Ce(z) součinitel expozice 
Vm(z) střední rychlost větru 
z0 parametr drsnosti terénu         
ρ měrná hmotnost vzduchu      
fy mez kluzu 
fu mez pevnosti 
E modul pružnosti v tahu, v tlaku 
G modul pružnosti ve smyku 
l  součinitel příčného přetvoření  
  součinitel délkové tepelné roztažnosti (Poissonův součinitel), součinitel imperfekt 
EF  poměrná štíhlost 
φ  imperfekce ve tvaru globálního počátečního naklonění 
L délka prutu 
Lcr vzpěrná délka prutu 
χ součinitel vzpěrnosti pro příslušnou křivku vzpěrné pevnosti 
3A  dílčí součinitel únosnosti průřezu kterékoliv třídy 3A  dílčí součinitel únosnosti při posuzování stability prutu 3A  dílčí součinitel únosnosti při porušení v tahu 
NEd návrhová hodnota osové síly 
Npl,Rd plastická únosnost neoslabeného průřezu 
NRd návrhová únosnost při působení osové síly 
Nt,Rd návrhová únosnost v tahu 
Nc,Rd návrhová únosnost v prostém tlaku 
Mc,Rd návrhová únosnost v ohybu k některé hlavní ose průřezu 
Wpl plastický modul průřezu 
VEd návrhová smyková síla 
Vc,Rd návrhová únosnost ve smyku 
Av smyková plocha 
Ncr pružná kritická síla neoslabeného průřezu pro příslušný způsob vybočení 
a účinná tloušťka svaru 
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l účinná délka svaru 
B`,67 návrhová pevnost svaru ve smyku 
fck charakteristická pevnost betonu v tlaku 
fcd návrhová pevnost betonu v tlaku [? jmenovitá hodnota meze pevnosti šroubu 
`,67 návrhová únosnost šroubu v otlačení 
	`,67 návrhová únosnost šroubu ve střihu j,67 návrhová únosnost šroubu v protlačení 
C`,67 návrhová únosnost šroubu v tahu MSU mezní stav únosnosti 
MSP  mezní stav použitelnosti 
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